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� � 摘 � 要: � 以折叠波导为基本结构的真空电子器件,具有大功率、宽频带和制造成本低的优点,本文通过深入研究

折叠波导振荡器的冷腔结构、色散方程和耦合阻抗, 给出了可以产生THz 的折叠波导振荡器的基本结构.并利用三维

PIC粒子模拟软件进行了三维模拟计算, 结果显示,在输入电子注电压为 20� 6kV,电流为 0� 12A, 磁场为 3000 高斯时,

可得到频率为 0�1THz,平均输出功率174W, 互作用效率大于 7% .
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Abstract: � Folded waveguide structures are potential compact sources of high�power terahertz radiation. We present feasibility

studies of an oscillator , the fundamental theory including disper sion and coupling impedance are given. The geometry at 0. 1THz is

designed by theory and software, and the structure is simulated with 3D PIC code. The results are presented, a 175 W output power

at 0�1THz is observed, the interaction efficiency is over 7% , while an electron beam of voltage 20�6kV , current 0�121A is injected,

and the magnetic field is 3000 gauss.
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1 � 引言

� � 近年来在生物、医药、航空安全检查等方面的研究

中,对太赫兹波的需求越来越强烈, 世界范围内很多实

验室、大学等机构都积极进行太赫兹源的研究,然而由

于其特殊的频率,产生太赫兹辐射很困难, 因而太赫兹

源也十分匮乏,形成了太赫兹波应用研究的一大瓶颈.

因此,如何得到高功率的太赫兹源是现代太赫兹波技术

应用亟待解决的问题,传统的太赫兹辐射源是由激光直

接或间接产生的,主要包括自由电子激光器、气体激光

器、半导体激光器和基于低温 QCL半导体材料的太赫

兹辐射源,自由电子激光器装置庞复杂,而其它器件的

功率都在微瓦量级,很难满足实际应用.基于真空电子

学的太赫兹辐射源在功率上是其它类太赫兹辐射源无

法超越的,太赫兹回旋管可以产生较大功率的微波,但

是需要很大的磁场, 体积大, 利用 Smith�Purcell 效应、
Cherenkov效应和表面等离子体波产生太赫兹的辐射

源,可以做到小型化,大功率的要求,但是其结构较为复

杂,给加工带来一定难度,而折叠波导振荡器不仅具有

大功率,体积小等有点,且由于其结构简单,采用全金属

结构,这使它比其它器件在设计加工上有很大的优越

性,也使它具有散热效果好, 高频损耗小,耦合匹配好,

制造成本低等优势;随着微加工技术的发展, 折叠波导

将成为极具发展潜力的大功率太赫兹辐射源.威斯康星

大大学研制的折叠波导振荡器,频率为 560GHz,输出功

率为 56mW
[ 1]

. Northrop Gurmman公司设计了在 80100GHz

频率范围内, 100W、30dB的折叠波导行波管[ 2] . Litton 公

司研制的折叠波导行波管, 在 Ka 波段峰值功率达到

800W,单位长度增益为 3�94dB/ cm[ 3] , Litton 公司还研制

了平均功率为 250W的W波段行波管[ 4] .韩国首尔国立

大学物理天文学院真空电子实验室也研制了折叠波导

行波管[ 5] .国内东南大学[ 6]、北京大学[ 7] ,也对折叠波导

进行了研究.折叠波导结构所展现的优点和现有世界各

国的研究成果表明,折叠波导将是解决太赫兹波源匮乏

问题的途径之一,鉴于此我们开展了这项研究.
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2 � 冷腔分析

2�1 � 色散特性研究
折叠波导的基本色散关系[ 8, 9]可以由式( 1)给出

vph=
�
�z , m

( 1)

式中 vph是电子观察到波的轴向有效传播速度, �为波

的角频率, �z , m为第m 次空间谐波的相位常数, �z , m=

 !z , m
p

( p 为周期长度,  !z , m为电子注观察到的电路每

个周期m次空间谐波的相移) .

 !z, m= (  !+ ∀) + 2m∀ ( 2)

式中 !为折叠波导每个周期的相位变化,  != �0p ,

式中 �0为轴向相位常数,

�0=
�
v 0

( 3)

#0=
p
L

c

1- ( �c / �)
2
为波的轴向传播的速度 ( c 是光

速, L 为一个周期内波导的长度) .

设定折叠波导电路中传输的主模为T∃10模,波导的

截止频率为:

�c=
∀c
a

( 4)

式中 a 为波导的宽边长度.

将式(2) ~ ( 4)代入到式( 1) ,式( 1)可以表示为:

#ph, m=
p
L

c

1- ( �c/ �)
2
+ ∀c/ �L+ 2∀mc/ �L

( 5)

� � 进一步处理式(5)可以得到 �与 �的关系,

�z , m=
L �2- �2c+ ( 1+ 2m)∀c

pc
( 6)

� � 式( 6)就是折叠波导的色散方程, 这个色散方程不

包含折叠部分和电子通道对波速的影响, 可以使用等

效电路法或场论较为复杂的方法得到更加精确的色散

方程,同时,尽管式 (6)较为简单,但仍然可以得到可靠

的色散关系.

2�2 � 耦合阻抗
从慢波结构基本理论可知, m 次空间谐波有效纵

向耦合阻抗为:

Kz , m=
Ez . m

2

2�2z , mP
( 7)

� � 式中 Ez , m为电子注通过的位置上的纵向电场幅

值, P为通过慢波系统的功率流,

P= Wvg ( 8)

式中 W 为慢波线上单位长度的储能, v g 为群速. 降低

慢波系统中的储能或降低电磁波群速,可以提高耦合

阻抗,同时相速与群速之间是有联系的,可以表示为:

vg=
d�
d�

=
vp

1-
�
vp

dvp
d �

( 9)

� � 由式( 8)可以反映出具有强烈色散慢波系统的耦
合阻抗较高.另一方面, 色散越强烈,电子流能与之近

似同步的频率范围就越窄,即频带越窄,耦合阻抗与带

宽两者往往是矛盾的.

折叠波导耦合阻抗可以用下式来表示[ 10] ,

Kz , m= KTE10
1

( �z , mp )
2

sin
�z , mb
2

�z , mb
2

2

I20( kmr )

I20( kmR)
( 10a)

KTE10=
b
a

%0

1- �2c/ �
2

( 10b)

k 2
m= �2z , m+ �/ c 2 ( 10c )

式中 rb 为电子注半径, b为波导的窄边长度,自由空间

波阻抗 %0�377& , KTE 10为 TE10模的特性阻抗, I0为修正

贝赛尔函数.

3 � 模拟计算

3�1 � 冷腔设计
表 1� 0. 1THz折叠波

导结构参数

结构参数 数值

p 0.8mm

L 3.1mm

a 1.8mm

b 0.3mm

考虑加工难度和实验条件,选用

工作电压为 20kV,电子枪采用非会

聚热阴极电子枪,电流发射密度选

用 100A/ cm
2
. 应用 CST 模拟软件进

行冷腔设计分析,得到需要的色散

曲线和电子注区域电场,图 1 为折叠

波导的基本结构和参数表示,表 1 为

优化后的设计频率为 0�1THz的折叠波导结构参数.

图 2为利用式( 6)和模拟软件所得的色散曲线,波导

折叠部分的影响可以忽略.图 1中电子注与色散曲线的
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关系表明, 电子束同波导

中的前向波相互作用.图 3

为工作点的冷腔电场分布

图.模拟表明工作点的耦

合阻抗随电子注半径变

化,其值在 10& - 20 线(方

点线为 CST 结果, 实线为

式( 6)的结果,圆点线为电

子注曲线) ,两者存在微小

差异, 其差异由波导折叠

部分所引起, 由此可见 &

之间变化, 电子注半径越

大,耦合阻抗越大.

3�2 � 热腔模拟
采用 3�D粒子模拟软件进行模拟计算,通过对周期

数、电压和电流进行优化,找到相应的最佳数值.图 4所

示为输出功率随电压变化的曲线图,当电压为 20�6kV
时,输出功率达到峰值.图 5为输出功率随周期个数 n

的变化曲线图,周期个数( 即互作用长度) 会影响到输

出微波的功率,周期过少, Q 值低,则互作用强度不够,

周期过多,则互作用过长,会发生过群聚, 当周期个数

为 20 时输出功率达到最大.另外,电流对输出功率的也

有一定的影响,一方面, 输入电流过小,电子注不会起

振,另一方面, 要考虑实际实验当中的阴极发射能力,

图 6为输出功率随电流的变化曲线图,在图 6所示的电

流范围,输出功率随电流线性变化.

� � 图 7~ 11为在电子注电压为 20�6kV,电流为 0�12A,
周期 n 为 20,磁场为 3000高斯条件下的模拟结果,图 7

为腔体中某一点的电场随时间变化曲线图,图 8为电子

注群聚图,电子注在 25ns 时完全起振,图 9 为起振后的

电子注相空间图,图 10为电流随时间的变化图,图 12为

腔体中微波的频率随时间的变化图,图 11 为输出功率

图,输出功率为 174W,互作用效率为 7% ,图12为输出功

率的频谱图,其频率为 0�1THz, 这大于冷腔工作点频率,

其原因是电子注影响了结构中的电场分布.

比较图 7和图12,腔内电场同输出口电场起振时间同

步,且腔内电场的频谱与图 13相同,这说明输出的电磁波

正是腔体所产生的,是可持续的,稳定的.图 8中群聚电子

团的周期同腔体周期对应,也说明此时工作在最佳状态.
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4 � 微加工技术

� � 折叠波导的加工存在着一定的难度,国际上一般采

用LIGA
[ 5]
、DRIE( deep reactive ion etching) 等技术来解决

这一难题.我国在科技部、国家自然基金委,教育部和总

装备部的资助下,积极开展MEMS的研究,国内的微加工

技术也有长足的发展,很多单位的加工技术都能达到微

米量级,可以满足对 0�1THz折叠波导的加工要求.

5 � 小结
� � 本文分析了折叠波导 THz 辐射源的色散方程和耦

合阻抗,并借助 CST软件进行了冷腔计算,对结构参数

进行了优化, 在电子注电压为 20�6kV, 电流为 0�12A
时,周期 n为 20 时,进行 3�D粒子模拟软件, 得到了频

率为 0�1THz,平均功率为 175W的微波输出, 互作用效

率达到 7% .在完成热腔模拟后,准备进行相应实验,电

子枪采用非会聚的圆柱型电子枪,磁场采用永磁, 实验

时电子枪、腔体浸没在磁场中.
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